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Abstract of DE1 9821 544 

A laser bar (3) and a heat sink have a carrier (2) of a material with thermal expansion coefficient greater 
than that of the laser bar to be mounted. The laser is flushly connected to a highly thermally conductive 
dielectric substrate (1) and has metallization (4a,4b) on its upper surface for carrying electric current and 
contacts. The laser bar is mounted on the metal coating with solder (6). The substrate is mounted over 
the width of the laser bar in the form of a row of individual sub-substrates (1 b). An Independent claim is 
also included for a method of producing a diode laser component. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Diodenlaserbauelement und Verfahren zu dessen Herstellung 

@ Diodenlaserbauelement, bestehend aus einem Laser- 
barren 3 und einer Warmesenke, die aus einem Trager 2 
besteht, welcher flachig mit einem dielektrischen Sub- 
strat 1 verbunden ist und an dessen Oberseite eine Metal- 
lisierung 4a, 4b zur elektrischen Stromfuhrung und Kon- 
taktierung vorhanden ist, auf die der Laserbarren 3 mittels 
eines Lotes 6 montiert ist. 

Das dielektrische Substrat 1 ist uber die Laserbarren-Brei- 
te in Form einer Reihe einzelner Teilsubstrate zu Stegen 
1b ausgebildet, so daft sich an der Oberseite der mit dem 
Trager 2 flachig verbundenen Reihe von Teilsubstraten 1 b 
im Bereich der Montageflache des Laserbarrens 3 ein 
thermischer Ausdehnungskoeffizient ergibt, der dem des 
Laserbarren-Materials auf weniger als 25% angepafct ist. 
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Beschreibung 

Unter Hochleistungsdiodenlasern werden Haibleiter-Laserbarren verstanden, die aus einer Reihe von n einzelnen La- 
serdioden von Emittern der Breite b bestehcn, die um einen Versatz a nebeneinander angeordnet sind. Die Lange r der op- 
lischen Resonatoren ist in der Regel deutlich kleiner als die Gesamtbreite B = n a des Laserbarrens. Typische Werte fur 
Hochlcistungsdiodcnlascr liegcn im Bercich von n= 7 . . . l0 °, b= 10 . . , 500 urn, a=20. . .2000um, r=0.3. . .2mm, B= 2 . . .15 
mm. Der FQUfaktor f, das Verhaltnis von der Emitterbreite zum Emitterversatz, f = b/a, variiert zwischen 20% (Dauer- 
strich-Betrieb) und 90% (gepu Is ter Betrieb). Gegenwartig belaufen sich die optischen Ausgangsleistungcn von Hochlei- 
stungsdiodenlasern auf 5 bis .280 W. Sie bestehen im wesentlichen aus dern Halbleitennaterial Gailiumarsenid (GaAs) 
von 80 bis 150 um Dicke. 

Bedingt durch verschiedene Verlustmechanismen werden nur 20% bis 60% der in den Dioden laser eingebrachten elek- 
trischen Leistung in optische Leistung umgewandelt; der Rest wird in Form von Warmeenergie frei und sorgtfur eine Er- 
warmung des Bauelementes. Die auftretenden Warmeleistungsdichten konnen 3 kW/cm 2 ubersteigen. Der ganze Laser- 
barren produziert dabei Verlusdeistungen in der GroBenordnung von 50 bis 200 Watt. Um eine gute Warmeabfuhr zu ge- 
wahrleisten, wird der Laserbarren auf eine Warmesenke aus einem Material nut einer hohen Warmeleitfahigkeit (groBer 
als 100 W/(m K)) montiert, und zwar mit seiner warmeerzeugenden Seite, der Epitaxieseite, die meist den eleklrisch po- 
sitiven Kontakt darstellt, nach unten. Laserbaixen und Warmesenke gemeinsam bilden ein Dioden laserbauelement. 

Dabei ist darauf zu achten, daB die Montageflache auf der Warmesenke so eben wie moglich ist, weil man fur eine ef- 
fiziente optische Strahlformung des DiodenlaserlichLs darauf angewiesen ist, daR samt.liche Laserdioden-Emitter auf ei- 
ner Linie liegen, die von einer Geraden um nicht mehr als 2 um abweicht (der sogenannte "smile"). 

Fur eine Lebensdauer von mehr als 10 000 h darf die Temperatur des Laserbarrens nicht hoher sein als 70°C. Fur einen 
Betrieb bei Raumtemperatur wird damit ein therrnischer Widerstand der Warmesenke des Diodenlaserbauelement.es von 
0.2 bis 0.6 K/W gefordert. In der folgenden Tabelle sind eine Reihe von Materialien aufgefuhrt, die fur den Aufbau einer 
solchen Warmesenke in Frage kommen konnen. AuBer ihrer Warmeleitfahigkeit sind ihre thermo- mechanise hen Kenn- 
groBen wie linearer Ausdehnungskoeffizient und Elastizitats-Modul angegeben, weil sie fur Verbindungen mehrerer die- 
ser Wcrkstoffc untcrcinandcr durch SchwciB- odcr Lotprozessc cine wichtigc Rollc spiclcn. 
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CVD-Diamant 


1800 


1.2 


1050 


t-cBN 


600 


3.7 


850 


SC-SiC 


490 


3.4 


390 


BeO 


250 


7.6 


330 


AIN 


180 


4.5 


320 


Si 


120 


2.6 


160 


AIA 


30 


^ 6.7 


350 


Silber 


430 


18.9 
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Kupfer 


400 


16.5 


120 


Gold 


320 


14.2 


80 


Aluminium 


240 


23.1 


70 


Wolfram 


170 


4.5 


380 
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140 


4.8 


320 i 


GaAs '• 


44 


6.5 


850 
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Wic aus der Tabelle crsichtlich, weisen die aufgrund ihrcr hohen Warmeleitfahigkeit fur cine Warmesenke besonders 
geeigneten Materialien zu GaAs, als typisches Material fiir den Laserbarren, einen stark unterschiedlichen Warmeaus- 
dehnungskoeffizienten auf. 

Um insbesondere der genannten Forderung nach einer ebenen Montageflache gerecht zu werden, muB jedoch die Ver- 
bindung zwischen Laserbarren und Warmesenke moglichst frei von Biegespannungen sein. Dies wird prinzipiell da- 
durch erreicht, daB die un terse hiedliche Ausdehnung der Warmesenke und die'des Laserbarrens kompensiert wird (z. B. 
mittels Weichlot) und/oder eine Ausdehhungsanpassung der Warmesenke an die Ausdehnung des Laserbarrens erfolgt. 

Bckannt ist das Auflotcn eincs Laserbarrens mit Hilfe cines Weichlotcs (zum Bcispicl Blci-Zinn) auf eine Warme- 
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senke aus massivem Kupfer, die an ihrer Unterseite beispielsweise mil einem Peltier-Element gekiihlt wird oder das Auf- 
loten eines Laserbarren ink HiLfe eines WeichloLes auf eine Mikrokanal-Warrnesenke, die aus Kupfer oder Siliziuni be- 
steht und von einem Kuhlmedium durchstromt wird. 

Das Weichlot dient in beiden Fallen dazu, die mechanischen Spannungen, die sich beim Abkiihlen nach der Lotung in 
den Fugepartnern wegen deren unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten a (fiir Kupfer: a= 16.5 ppm/K, fur GaAs: 5 
a=6.5 ppm/K) crgebcn, durch plastischcs FlicBcn abzubaucn. Einc solchc Spannungsrcduzicrung ist notig ? wcil zu hohe 
mechanise he Spannungen im Laserbarren die Lebensdauer des Diodenlasers nachteilig beeinflussen: Es kann zu Abglei- 
tungen im GaAs-Material, zu einem Totaiausfali cinzeiner Laserdioden oder sogar zum Bruch des Laserbarrens kom- 
men. 

AUerdings erweisen sich Weichlote im Lebensdauertest bei hohen Leistungen als nicht langzeitstabil. Hohe Strom- 10 
dichten und der EinfluB mechanischer Restspannungen in der Lotfuge fordern Elektromigration und Whiskerbildung in 
der Lotschicht. In Folge komrat es zu einer Degradation des Diodenlasers oder sogar zu einem Ausfall. Dieser Effekt 
lieBe sich durch eine Verringerung der Restspannungen in der Fugezone abschwachen, mit anderen Worten: indem der 
Ausdehnungskoeffizient der Warmesenke dem des Laserbarren-Materials weitgehend (bis auf etwa 2 ppm/K) angepaBt 
wird. 15 

Der letztendliche Ausweg besteht jedoch darin, anstelle des Weichlotes ein Hartlot (zum Beispiel Gold-Zinn) zu ver- 
wenden, das in wesentlich geringerem MaBe zur Elektromigration neigt. Wegen des geringem FlieBvermogens von Hart- 
Lot ist es zwingend erforderlich, den Laserbarren auf eine Warmesenke zu loten, deren Ausdehnungskoeffizient dem des 
Laserbarrens besser als 0.5 ppm/K enLspricht, damit ein Aufbau mechanischer Spannungen im LotprozeB vermieden 
wird. Eine solche Warmesenke kann zum Beispiel aus dem Komposit-Werkstoff Kupfer- Wo If ram (CuW) bestehen, wel- 20 
ches alierdings gegeniiber Kupfer eine wesentlich niedrigere Warmeleitfahigkeit besitzt. 

Aus der DE 196 44 941 ist eine Losung bekannt, bei der auf eine Ausdehnungsanpassung der Warmesenke vollig ver- 
zichtet wird. Die bei der Abkiihlung nach der Hartlotung entstehenden, auf den Laserbarren wirkenden Zugspannungen, 
fuhren gezielt zum ReiBen des Laserbarrens an definierten Sollbruchstellen zwischen den Emittern. Der Laserbarren 
wird so in eine Anzahi von k Einzellaserdioden oder Laserdiodengruppen aufgeteilt (spannungsinduzierte Vereinzelung). 25 
Damit wird einc cinzigc groBc Ausdchnungsdifferenz AL des ganzen Laserbarrens gegeniiber dem Substrat auf einc An- 
zahl k kleinerer Ausdehnungsdifferenzen AL/k von Laserdiodengruppen gegenuber der ihnen zugeordneten Verbin- 
dungsflache reduziert, die nur noch vernachiassigbare Spannungen zur Folge haben. 

Fiir verschiedene Materialverbindungen von Laserbarren und Warmesenke bestehen dennoch Bedenken, ob die im 
MontageprozeB auftretenden, fur die kontrollierte Vereinzelung wirksam werdenden Zugspannungen Auswirkungen auf 30 
die Lebensdauer des Diodenlaserbauelementes haben. 

In diesem Zusammenhang kann es daher von Vorteil sein, Materialien mit verschiedenen thermischen und thermome- 
chanischen Eigenschaften zu einer Warmesenke zu kombinieren, die in ihrer Ausdehnung an die des Laserbarrens ange- 
paBt isL Die Warmesenke kann z. B. aus einem massiven Trager und einem Substrat bestehen, das auf den Trager aufge- 
lotet ist. Unter einem Substrat soLi eine Schicht eines Werkstoffes zu verstehen sein, deren Dickenabmessungen klein ge- 35 
genuber ihren Langen- und Breitenabmessungen sind. Ein solches Substrat ist im Stand der Technik eine durchgangige 
Schicht (geschlossenes Substrat). 

So gehort es zum Stand der Technik, sich die Ausdehnungsanpassung des CuW in Form des Substrats und die hohe 
Warmeleitfahigkeit des Kupfer in Form des Tragers fur die Konstruktion einer Warmesenke zu Nutze zu machen, indem 
man den Laserbarren mit Hartlot auf das CuW-Substrat lotct und dieses dann anschlieBcnd mit Wcichiot auf. den Kupfer- 40 
trager. 

In der Patentschrift DE 196 05 302 wird eine Warmesenke aus drei Substraten gebildet, bei der erst die stoffschliissige 
flachige Verbindung aller drei Substrate das Ziel der Ausdehnungsanpassung der Warmesenke erreicht. Hier wird ein 
Substrat von gegenuber GaAs niedrigerem Ausdehnungskoeffizient (eine AIN-Keramik oder ein Wolfram-Blech) beid- 
seitig mit einem hoher warmeleitfaliigen Metall von einem gegenuber GaAs hoheren Ausdehnungskoeffizienten (zum 45 
Beispiel Kupfer) so stark beschichtet, daB sich ein effektiver Ausdehnungskoeffizient der Warmesenke ergibt, der an der 
Montageflache des Laserbarrens dem des Laserbarren-Materials entspricht. 

Nachteilig bei dieser Losung, wie auch bei der vorangegangenen, ist der Umstand, daB keine Materialien verwendet 
werden, deren Warmeleitfaliigkeit hoher als die von Kupfer ist. Ein solches Material sollte aber gerade in Form eines 
Substrats moglichst dicht an der warmeerzeugenden Region des Diodenlaserbauelements liegen, urn die hohen Warme- 
leistungsdichten effektiv zu spreizen. An dieser Stelie soli da-her die Definition eines hochst warmeleitfahigen Substrats 
eingefuhrt werden, das sich dadurch auszeichnet, daB die Warmeleitfahigkeit seines Materials hoher liegt als die aller 
Metalle, sprich groBer ist als 420 bis 430 W/(m K) (groBer als der Wert fur Silber bei Raumternperamr). Soiche Substan- 
zen existicren nur in gcringcr Anzahl. Zu ihnen gehoren einkristallincs Siliziumcarbid (SC-SiC), transluzentcs kubisches 
Bornitrid (t-cBN), thermisch oder hochorientiertes pyrolithisches Graphit (TPG, HOPG) und chemisch aus der Dampf 55 
phase abgeschiedener Diamant (CVD-Diamant). Sie haben allesamt den Nachteil, daB ihr thermischer Ausdehnungsko- 
effizient urn einen Betrag von mindesten 2 ppm/ K gegenuber GaAs fehlangepaBt ist in der Weise, daB es bei einer Hart- 
lotung des Laserbarrens auf solche Substrate stets zu schadlichen Zugspannungen im Diodenlaser kommen muB. 

Neben der geringeren Warmeleitfahigkeit metallischer Werkstoffe gegenuber den genannten nichtmetallischen, 
hochst warmeleitfahigen Werkstoffen, gibt es einen weiteren Grund fiir den Verzicht auf metallische Werkstoffe im Sub- 60 
strat, der sich aus der Forderung einiger Anwendungen ergibt, die Laserdioden im Laserbarren einzeln und unabhangig 
voneinander zu betreiben (individuelle Adressierbarkeit). Dies laBt sich im Stand der Technik nur durch die Montage des 
Laserbarrens auf ein entsprechend mit Leiterbahnen strukturiert metallisiertes dielektrisches Substrat (Dielektrikum) er- 
reichen. Unter einem Dielektrikum soil in diesem Zusammenhang ein Werkstoff mit einem spezifischen elektrischen Wi- 
der stand von mehr als 1 mOhm cm verstanden werden. 65 

Entsprechend den vorangestellten Ausfuhrungen kommt man auf vier wesentliche physikalisch-technische Anforde- 
rungen fur die Konzeption eines Diodenlaserbauelements: 
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(a) Ein moglichst niedrigcr thermischer Widerstand dcr Warmesenke verlangt die Vcrwcndung eines hochst war- 
ineleitfahigen SubsLrals. 

(b) Eine individuelle Adressierbarkeit verlangt die Montage auf ein dielcktrisches Substrat, das ortlich definicrt 
metal lisiert ist. 

(c) Eine lange Lcbensdauer des Diodenlaserbauclemcntes verlangt die Montage mit Hilfe eines elcktromigrations- 
fcstcn Hartlotcs auf eincr bcziiglich des Lascrbarrcn-Matcrials ausdchnungsangcpaBtcn Warmesenke. 

(d) Der geringe "smile" des Laserbarrens setzt eine sehr e-bene Montage?! ache der Warmesenke voraus, die in dem 
Anspruch resultiert, Substrat und Trager zuvor verkriimmungs- und spannungsarm miteinander verbunden zu ha- 
ben. 



Es gibt nach dem Stand der Technik eine Reihe von Versuchen, zumindest in Teilen diesen Anforderungen gerecht zu 
werden, wobei der Punkt (c), die Ausdehnungsanpassung, im Mittelpunkt steht: 

Im Patent WO 94/24703 wird vorgeschlagen, die Oberfiache von CVD-Diarnant-Substraten zu strukturieren und die 
entstandenen Nuten oder Bohrungen mit Metall eines deutlich hoheren Ausdehnungskoefiizienten aufzufullen. Thcrmo- 
15 mechanische Rechnungen zeigen aber, daB dieses Verfahren filr Hoch leistungs-Diodcn laser-Barren thermisch nicht vor- 
leilhaft ist, da der Anteil an Metall in Chip-Nahe zu hoch ist - damit bleiben die Punkte (a) und (b) weitgehend unerfullt. 

Das Patent US 5,455,738 beschreibt ein Komposit-Material, das aus Diamantpartikeln von uber 100 pm GroBe be- 
sleht, die in eine Metallmatrix aus Aluminium oder Kupfer zu so einem Prozentsatz eingebracht. sind, daB sich ein ge- 
wunschter efFektiver Ausdehnungskoeffizient einstellt. Ein derartiges Kompositmaterial laBt aufgrund seiner mecha- 
20 nisch sehr unterschiedlichen Bestandteile keine mechanische Nachbearbeitung mehr zu, um die Montageflache auf die 
fur die Diodenlaser-Barren n5tige Ebenheit zu polieren (Anforderung (d)). AuBerdem ist der Metallgehalt wiederum so 
hoch, daB eine Verbesserung der efTektiven Warmeleitfahigkeit des Komposits gegenuber reinem Kupfer nicht mehr als 
50% belragt. Fur eine Adressierbarkeit einzelner Laserdioden besitzt diese Losung kein Konzept. 

Andere Patente gehen von einer Ausdehnungsanpassung durch einen Schichtaufbau aus. 
25 Das Patent US 5,299,214 sieht vor, ein Diamant-Substrat auf einen Trager mit hoherem Ausdehnungskoeffizienten zu 
setzen und die Materialdickcn so zu variicrcn, daB sich der gewiinschtc Ausdehnungskoeffizient einstellt. Diese Losung 
ist wegen ihrer mechanischen Asymmetrie fur groBere Flachen stark kriirnmungs- oder bruchgefahrdet. 

Ehe symmetrische Losung dieser Art, die Biegespannungen verrneidet, wird in der Offenlegungsschrift 
DE 195 06 093 verfolgt. 

30 Sie propagiert eine zum Patent DE 196 05 302 umgekehrte Version, in der eine Kupferschicht in der Mitte mit zwei 
Schichten von niedrigerer thermischer Ausdehnung oben und unten verbunden ist. Zusatzlich konnen in die Kupfer- 
schicht in der Mitte Strukturen, die einer Kuhlmittelf uhrung dienen, eingebracht werden. Vorteil ist hier, daB der Dioden- 
laserbarren direkt auf dem metallisierten CVD-Diamanten montiert wird, und somif. eine i m Vergleich zu den anderen ge- 
nannten Losungsvorschlagen beste Warmespreizung gegeben ist. Diese Erfindung ist zudem gegenuber alien anderen ge- 

35 nannten die einzige, die das Potential des dielektrischen CVD-Diamant-Substrats hinsichtlich der elektrischen Adressier- 
barkeit einzelner Emitter bei gleichzeitig hervorragender Warmespreizung ausnutzt. Nachteilig ist die durch den symme- 
trischen Aufbau gegebene Anzahl der Verbindungsebenen von mindestens drei, so daB es mindestens zwei Verbindungs- 
flachen gibt. Des weiteren ist zu bernangeln, daB das verbindungstechnische Problem fur das C VD-Diamant-Substrat in- 
nerhalb des Kuhlelementes uberhaupt nicht eruiert wird. Hier gilt es, eine wichtige technologische LCicke zu schlieBen 

40 durch die Bctrachtung einer Warmesenke, die nur aus einem Substrat und einem Trager aufgebaut ist: 

Fur die Ausdehnungsanpassung einer Warmesenke, die ein hochst warmeleitfahiges Substrat enthalt, ist die mechanisch 
stabile Anbindung des Substrats an einen Trager notig, der einen wesentlich hoheren Ausdehnungskoeffizient als der des 
Laserbarren-Materials besitzt. Das zur Ausdehnungsanpassung notige Dickenverhaltnis von Substrat zu Trager wird be- 
stimmt durch die unterschiedlichen elasdschen Eigenschaften von beiden Materiaiien. Die zuvor gefiihrte Diskussion hat 

45 gezeigt, daB der Elastizitatsmodul des hochst warmeleitfahigen Substrates generell urn den Faktor 3 bis 10 hbher ist als 
der des ausdehnungsanpassungsfahigen Tragers. Der ausdehnungsanpassende EinfluB eines Tragers konstanter Dicke 
wird erhoht, wenn sein Elastizitatsmodul ansteigt, Umgekehrt wird sein ausdehnungsanpassender EinfluB bei konstan- 
tem Elastizitatsmodul erhoht, wenn seine Dicke zunimmt. Wiederum wird bei konstanter, aber zu geringer Dicke des 
Tragers dessen ausdehnungsanpassender EinfluB erhoht, wenn sein linearer Ausdehnungskoeffzient anwachst. 

50 Die Problematik einer Ausdehnungsanpassung durch die Verbindung der Fugepartner Substrat und Trager liegt in der 
Schaffung einer ebenen, thermisch dunnen und stabilen Fugezone zweier thennomech anise h sehr unterschiedlicher und 
dabei groBflachiger Komponenten. Diese Problematik wurde bi slang in noch keiner vorliegenden Publikation erfaBt. 

Bei einer stabilen, ganzflachigen Verbindung ist man darauf angewiesen, daB die Fugezone durch plastisches FlieBen 
cincin Abbau mechanischcr Spannungen zwischen den Fugcpartncm dient. Jc groBcr die Verbindungsflachen sind, desto 

55 dicker muBte daher die Fugezone sein. Eine mehrere 10 pm dicke Fugezone wirkt sich aber nachteilig auf den thermi- 
schen Widerstand aus. AuBerdem vermindert ein plastisches FlieBen der Fugezone gerade die ausdehnungsanpassende 
Wirkung des Tragers und steilt damit zudem einen hinsichtlich der Langzeitstabilitat technologisch schwer erfaBbaren 
ProzeB dar. 

In der DE 196 44 941 wird der groBttachige Laserbarren bei der Lotung auf ein zugverspannendes Substrat bei der 
60 Montage in unabhangige kleinere Einzelflachen zerlegt, die keine Aufnahme von groBen Zugspannungen mehr ermogli- 
chen. Ein solchcr MontageprozcB ist jedoch nur fur Materiaiien moglich, die cincrscits einen hoheren Ausdehnungsko- 
effizienten als das Substrat besitzen und andererseits so gut wie keine plastischen Eigenschaften besitzen (Halbleiter und 
Salze). Fur die Verbindung Trager - Substrat kommt ein solcher FiigeprozeB wegen der metallischen Eigenschaften des 
Tragermate rials nicht in Frage. Ebensowenig vermag das TVagermaterial das Substrat durch Druckspannungen wahrend 
65 der Montage in kleinere, weniger spannungsgefahrdete, Teilsubstrate zu zerlegen. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Diodenlaserbauelement zu finden, mit einer aus einem Trager und einem hochst war- 
meleitfahigen Substrat bestehenden Warmesenke, die spannungs- und krummungsarm mit dem Laserbarren verbunden 
ist, sowic ein Verfahren zu dessen Hcrstellung. 
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Wahrend.der Herstellung des erfindungsgemaBen Diodeniascrbauelcmcntes sollen die auf den Laserbarrcn einwirken- 
den Zugspannungen inoglichst gering sein. 

Diese Aufgabe wird crfindungsgemaB dadurch gelost, daB das Substrat vor der Montage auf den Trager in eine Reihe 
von k Teilsubstraten zerlegt wird, die, wenn sie auch in gewissen Bereichen zurErleichterung der Plazierung miteinander 
verbunden bleiben, doch als einzelne Teilsubstrate unabhangig voneinander mit dem Trager verbunden werden. Damit 5 
wird das Problem sowohl der auftxctcndcn mcchanischen Spannungcn als auch der Vcrkrummungcn von cincr groBcn 
Fiache der Breite B auf k kleinere Flachcn von Breiten kleiner als B/k verringert. Der erfindungswesentliche Unterschied 
zu der spannungsinduzierten Vereinzelung (DE 196 44 941) besteht in dem Unterschied der auftretenden Montagespan- 
nungen und deren Wirkung. Bei der zugverspannenden Montage (DE 196 44 941) isl die Hajllolung Voraussetzung fur 
die Vereinzelung, wahrend bei der crfindungsgemaBen druckverspannenden Montage die Vereinzelung Voraussetzung to 
fur die Hartlotung ist. 

Neben dem durch die Vereinzelung zu Teilsubstraten in Form unabbangiger Stege mechanisch wesentlich verbesser- 
ten Aufbau der Warmesenke, besitzt die errlndungsgemaBe Losung eine Reihe weiterer Vorteile. 

Da die Form der vereinzelten Substrat-Stege nicht nur hinsichtlich ihrer Hohe (der Substratdicke) variiert werden 
kann, sondern auch hinsichtlich ihrer individuellen Breite und ihres individuellen Abstandes, wird damit fur eine Aus- 15 
dehnungsanpassung neben der Variation der Dickenverhaltnisse von Substrat zu Trager material ein weiterer Freiheits- 
grad gewonnen, namlich das Verhaltnis von Stegabstand zu Stegbreite. Dies ist sehr vorteilhaft, wenn man an bestimmte 
Dickenvorgaben von Substrat oder Trager gebunden ist. 

Im Unterschied zu einer Montage auf einem geschlossenen Substrat, wo fur die individuelle Adressierbarkeit eine Lei- 
terbahnstruktur in Form einer strukturierten Metallisierung auf dem Substrat vorliegen muB, kann bei dem in einzelne 20 
Stege zerlegten Substrat vorteilhafterweise der Stegabstand so breit gewahlt werden, wie der Emitterabstand zweier La- 
serdioden ist. Damit liegt bereits eine getrennte Stxomzufuhrung zu den Laserdioden vor und man kann auf den ProzeB 
des naBchemischen Stxukturierens der Metallisierung verzichlen. 

Daruber hinaus wird die Moglichkeit von unerwunschten Wechselwirkungen, z. B. thermisches Ubersprechen zwi- 
schen den einzelnen Emittern, reduziert. - 5 

Mituntcr sind Emittcranzahl und Fullfaktor von Laserbarrcn sehr variabcl. Soli dcnnoch die Stcganzahl des Substrats 
beibehalten werden, so sind daraus drei unterschiedliche, fur verschiedene Laserbarren-Strukturen vorteilhafte Montage- 
Konfigurationen moglich: (a) die bereits erwahnte, in der eine Laserdiode auf einem Steg liegt, (b) bei groBer Emitteran- 
zahl eine Konfiguration, in der jeweils mehrere Laserdioden auf einem Steg liegen und (c) bei niedriger Emitterzahl eine 
Konfiguration, in der sich eine Laserdiode in ihrer Lage uber mehrere Stege erstreckt, vorzugsweise derart, daB der Emit- 30 
ter nicht Liber einem Spalt liegt. 

Die Erfindung soil nachfolgend an drei Ausfuhrungsbeispielen anhand der Zeichnungen naher erlautert werden. 

Dazu zeigen: 

Fig. la eine Explosivdarsteliung eines ersten Ausfuhrungsbeispiels eines erlindungsgemaBen Diodenlaserbauelemen- 
tes; 

Fig. lb einen Querschnitt in Seitenansicht des ersten Ausfuhrungsbeispiels; 

Fig. 2a eine Explosivdarsteliung eines zweiten Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen Diodenlaserbauele- 
mentes; 

Fig. 3a eine Explosivdarsteliung eines dritten Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen Diodenlaserbauelemen- 
tcs; 

Fig. 3b einen Querschnitt in Seitenansicht des dritten Ausfuhrungsbeispiels. 

Ausfuhrungsbeispiel 1 

Ein Substrat 1 von transluzentem kubischen Bornitrid (t-cBN) mit den MaBen gleich der Laserbarrenbreite, einer 45 
Dicke von 0.2 bis 0.8 nun und einer Lange, die 1 bis 3 mal der Resonatorlange der Laserdioden entspricht, wird ganzfla- 
chig ober- und unterseitig mit einer Dunnschichtmetallisierung 4a versehen. AnschlieBend werden mit einem Laser par- 
aliele Kanale la von 10 bis 50 um Breite in das Substrat 1 und durch es hindurch geschnitten. Damit ergibt sich eine Steg- 
struktur. 1m ersten Ausfuhrungsbeispiel (Fig. la und lb) stimmt die Anzahl der entstehenden Stege lb mit der Anzahl der 
Emitter 3a des zu montierenden Laserbarrens 3 tiberein. AnschlieBend wird die Dunnschichtmetallisierung 4a auf den 50 
Stegen galvanisch mit Kupfer verstarkt, bis sich oberseitig eine fur die Stromfuhrung notige Metallschichtdicke (sub- 
stratoberseitige Dickschichtmetaliisierung 4b) etabliert hat und sich unterseitig die Stegliicken uber das abgeschiedene 
Metall (substratunterseitige Dickschichtmetaliisierung 4c) wieder schlieBen. Als n6tigeLeiterdicke wird jene angesehen, 
bei der die Stromdichte in FluBrichtung die Halfte des Schwellwcrtes fur Elektromigration von 100000 A/cm 2 besitzt (fur 
einen 1 cm breiten Laserbarren 3, der mit 100 Ampere Gleichstrom betrieben wird, liegt sie beispielsweise bei 20 um). 55 
Zur besseren Lotbarkeit werden die Dickschichtmetaliisierungen vernickelt und vergoldet. Danach kann die Stegstruktur 
komplett aus dem umgebenden Substrat 1 herausgeschnitten werden, ohne daB sich die einzelnen Stege voneinander 
trennen, weil sie iiber die Dickschichtmetaliisierungen 4a und 4b miteinander verbunden sind. Nachfolgend wird die so 
erhaltene Stegstruktur mit einem eutektischen AuGe-Lot 5 mit einem 1.5 mm starken vergoldeten Kupfertrager 2 ver- 
bunden, wodurch sich an der Montageftache ein Ausdehnungskoefiizient von annahernd 6.5 ppm/K ausbildet. Nun kann 60 
auf die Montageflachc eutektischcs Gold-Zinn-Lot 6 gesputtert werden, das der Lascrbarrenlotung dicnt. 

Ausfuhrungsbeispiel 2 ' 

Ein C VD-Diamantsubstrat 1 in Laserbarrenbreite, einer Dicke von 0. i bis 0.5 mm und von einer Lange, die 2 bis 5 mal 65 
der Resonatorlange der Laserdioden des Laserbarrens 3 entspricht, wird oberseitig strukturiert mit Gold metallisiert 4a 
mit einer Anzahl von Leiterbahnen, die der Anzahl der Emitter 3a des Laserbarrens entspricht. AnschlieBend werden mit 
Hilfc eines Lasers zwischcn jcder zweiten Lciterbahn 10 bis 100 um breite durchgchende Kanale la in das Substrat 1 gc- 
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schnitten. Dabei wird' der Schnitt aber nur soweit durchgezogen, daB alle Stege lb am Ende uber einen gemeinsamen 
Quersteg lc verbunden bleiben. Als Trager 2 fur diese so entslandene Diamant-Kantmstruklur wird eine Wannesenke 
aus einem 1.5 mm starken Aluminiumoxid-Kupfer-Verbund gewahlt, die in Mehrlagen-DCB-Technik gefertigt wurde 
und cine interne Mikrokanalstruktur 7 mit Zu- und Ablaufen 7a, 7b fur die Russigkeitskuhlung des Bauelements enthalt. 
5 Die AIuminiumoxid-Lage 2b befindet sich gegenubcr der Kuhlkanalstruktur auf der Seite, die dem Laserbarren abge- 
vvandt ist, und iibt damit kcincn ncgativcn EinfiuB auf den thcrmischcn Widcrstand der Warmcscnkc aus. Sic dicnt nur 
der Erhohung der Stabilitat dieses Kiihlers, der durch Mikrckanalc Icichter verbiegungsanfaliig wird. Auf die Deck- 
schicht der Mikrokanale aus Kupfer wird nun mit einer 10 um dunnen Schicht AktivlotS der Diamant direkt gelotet. Im 
Sinne der Erfindung ist die Lange der Lotverbindungsflache kleiner als die Lange der Diamanlstege lb, so daB der Ver- 
io bindungssteg lc nicht mit dem Kiihler verlotet wird. Die Stromzufuhrung wird zugleich mit dem Laserbarren gelotet: 
Eine 25 pm diinne Kupferfolie wird galvanisch mit Gold und Zinn beschichtet, welches durch Umschmelzen vor dem ei- 
genllichen Loten in eutektisches Gold-Zinn-Lot 5 umgewandelt wird. Die Kupferfolie wird gleichzeitig mit dem Laser- 
barren 3 auf der Metallisierung 4a des Diamantkammes aufgelotet, und dient als Stromzufuhr zu den p-Kontakten der 
einzelnen Laserdioden. Zur Herstellung derEinzelansteuerbarkeitlieBe sich die Kupferfolie 4b vor der galvanischen Bc- 
15 lolung mittels selektiven Atzens so strukturieren, daB sie auf einer Seite Stege in gleicher Anzahl wie Emitter im Laser- 
barren aufweist und nach der Lotung am Ende ihrer Stege abgetrennt wird. 

AusfuhrungsbeispieL 3 

20 Ein CVD-Diamantsubstrat 1 in Laserbarrenbreite, mit einer Dicke von 0.3 bis 1 mm und von einer Lange, die 2 bis 5 
mal der Resonatorlange des Laserdioden des Laserbarren s 3 entspricht, wird oberseitig mit Gold 4a und an der Vorder- 
. seite mit Gold 4d ganzflachig metallisiert. Die Unterseite wird nur auf einer Lange von 70% vom yorderen Rand an ge- 
rechnet.mit 5 uin eutektischem Gold-Zinn-Lot 5 besputterl. Nun wird die in Ausfuhrungsbeispiel 2 beschriebene Karnm- 
struktur lb in den Diamanten geschnitten mit dem Unterschied, daB durch die Metallisierungsschichten 4a und 5 hin- 

25 durchgeschnitten wird (beim Schneiden kann es an den Kan ten zu Graphitruckstanden an den Stegwanden koinmen, die 
sich durch spezifische Widcrstandc im Bcrcich von 1 bis 2 mOhm cm auszeichnen). Zusatzlich wird am Ende der cinzcl- 
nen Stege lb in die Unterseite des Substrats vor dem Verbindungssteg lc und hinter der Gold-Zinn-Belotung 5 eine Soll- 
bruchstelle Id von 0.15 mm Hefe geschnitten. Dieser Diamantkamm 1 wird mit seiner Unterseite auf einen 2 mm dicken 
vergoldeten Kupfertrager 2 aufgelotet, der einen flachigen, teilweise mit einer Flussigkeit gefullten, Hohlraum 7 enthalt, 

30 der die Funktion eines Warmerohres besitzt. Der Verbindungssteg lc kann nach dem Abkuhlen abgebrochen werden und 
die Stege lb stehen einzeln frei. Die einzelnen Leiterbahnen 4a sind nun elektrisch mit dem Kupferkuhler verbunden und 
werden zusammen mit ihm galvanisch um 10 um Gold 4b verstarkt. AnschUeBend werden die Leiterbahnen mit eutekti- 
schem Blei-Zinn-Lot 6 bedampfl:. Dieses Lot dient schlieBlich dazu, den Laserbarren auf die ausdehnungsangepaBte 
Wannesenke zu loten. 

35 Fur eine individuelle Ansteuerung der einzelnen Emitter muBte die Vordersei ten metallisierung 4d weggelassen wer- 
den und statt dessen nach der Substratlotung Goldbonddrahte 4e zum Kupfertrager 1 gezogen werden, die nach der gal- 
vanischen Verstarkung wieder durchtrennt werden. 

Bezugszeichenliste 

40 

1 Substrat 

la Schlitz, Kanal 
lb Teilsubstrat, Steg 
lc Verbindungssteg, Quersteg 
45 Id Einkerbung, Sollbruchstelle 

2 Trager 

2a Kupferschicht 

2b Verstarkungsschicht, Keramikschicht 

3 Laserbarren 
50 3a Emitter 

4a Dunnschichtmetallisierung <2uin 
4b substratoberseitige Dickschichtmetallisierung >2um 
4c substratunterseitige Dickschichtmetallisierung >2 um 
4d substratvordcrscitigc Diinnschichtmctallisierung <2um 
55 4e Bonddraht 

5 Lotschicht zwischen Substrat und Trager 

6 Lotschicht zwischen Substrat und Diodenlaser-Barren 

7 Hohlraum, Kiihlkanalstruktur 
7a Ablauf 

60 7b Zulauf 



Patentanspruche 

1. Dioderilaserbauelement, bestehend aus einem Laserbarren (3) und einer Warmesenke, mit einem Trager (2), der 
65 aus einem Material mit einem Ausdehnungskoeffizient, der effektiv groBer ist als der des zu montierenden Laser- 

barrens (3) besteht, der flachig mit einem hochwanneleitfahigen dielektrischen Substrat (1) verbunden ist und an 
dessen Oberseite eine Metallisierung (4a, 4b) zur elektrischen Stromfiihrung und Kontaktierung vorhanden ist, auf 
die der Laserbarren (3) mittels cincs Lotcs (6) monticrt ist, dadurch gekennzcichnet, daB das Substrat (1) liber die 
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Laserbarren-Breite in Form einer Reihe einzelner Teiisubstrate (lb) zu Stegen ausgebildet ist, so daB sich an dcr 
Oberseite der mil dem Trager (2); flachig verbundenen Reihe von Teilsubslraten (lb) im Bereich der Montageflache 
des Laserbarrens (3) eine thenuische Ausdehnung ergibt, die der des Laserbarrens auf weniger als 25% angepaBt ist. 

2. Diodenlaserbauelement nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, daB die Anzahl der Stege (lb) des Substrats 

(1) dcr Anzahl n der Emitter (3a) des Laserbarrens (3) entspricht, und dieser auf den Stegen (lb) so montiert ist t daB . 5 
die Emittcrmiltcn jcwcils auf einer Linic mit den Stcg mitten licgcn. 

3. Diodenlaserbauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnet, daB das Substrat 
(1) aus t-cBN oder CVD-Diamant besteht. 

4. Diodenlaserbauelement nach einern der vorhergehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnet, daB die Stege (lb) 

des Substrats miteinander uber einen Quersteg (lc) verbunden sind, ohne daB dieser flachig mit dem Trager (2) ver- to 
bunden ist. 

5. Diodenlaserbauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnet, daB die individu- 
ellen Metal lisierungsstrei fen (4a, 4b) jeden Stegs (lb) mit wenigstens einem Nachbarn uber einen elektrischen Wi- 
derstand von bcliebiger GroBe miteinander verbunden sind. 

6. Diodenlaserbauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnet, daB der Trager (2) 15 
aus massivem Kupfer oder wenigstens zwei flachig miteinander verbundenen Lagen Kupfer (2a) besteht. 

7. Diodenlaserbauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnet, daB der Trager. (2) 
wenigstens einen abgeschlossenen Hohlraum (7) besitzt, der teiLweise mit einer Flussigkeit gefullt ist, die einen 
konvektiven Warmetransport von der warmeeintragenden Region des Tragers unterhalb des Substrats (1) durch 
Verdampfung zu einer warmeentziehenden Region des Tragers mit dortiger Kondensation und Riicklauf als Fltis- 20 
sigkeit zur warmeeintragenden Region des Tragers ermoglicht und damit nach dem Prinzip eines Warmerohres 
(engl. heat pipe) funktioniert. 

8. Diodenlaserbauelement nach einem der Anspriiche 1 bis 6 dadurch gekennzeichnet, daB der Trager aus wenig- 
stens zwei Lagen Kupfer (2a) besteht, von denen in wenigstens einer eine Kuhlkanalstruktur (7) eingebracht ist, die 
iiber Zu- und Ablaufe (7a, 7b) in derseiben oder anderen Lagen mit einem flussigen oder gasformigen Medium ver- 25 
sorgt wcrdcn kann, das eine konvektivc Warmcabfuhr ermoglicht. 

9. Diodenlaserbauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens 
eine der Kupferlagen (2a) durch eine Lage aus einem anderen Material ersetzt ist, die dazu.dient, die mechanische 
Stabilitat und/ oder die Warmeleitfahigkeit des TYagers (2) zu erhohen. 

10. Verfahren zur Herstellung eines Diodenlaserbauelements nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, daB zuerst 30 
die Verbindung der Stege (lb) des Substrats (1) dem Trager (2) durchgetuhrt wird und anschlieBend die Lotung des 
Laserbarrens (3) auf die Oberflache des Substrats (1) mittels eines Lotes (6) erfolgt, ohne daB sich die Verbindung 

z wise hen Substrat (1) und Trager (2) zeitweilig lost. 

11. Verfahren nach Anspruch 10 dadurch gekennzeichnet, daB die Stege (lb) des Substrats (1) mit einem Harriot (5) 

auf den Trager (2) aufgelotet werden. 35 

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11 dadurch gekennzeichnet, daB der Laserbarren (3) auf die Metallisierung 
(4a, 4b) des Substrats (1) mit einem Weichlot (6) aufgelotet wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11 dadurch gekennzeichnet, daf3 der Laserbarren (3) auf die Metallisierung 
(4a, 4b) des Substrats (1) mit einem Hartlot (6) aufgelotet ist. 



Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 
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